C4 
< 

CO 

o 

o> 

O 

Q. 
LU 



(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(43) Veroffentlichungstag: 

20.10.1999 Patentblatt 1999/42 

(21) Anmeldenummer: 99106679.6 

(22) Anmeldetag: 01.04.1999 



(11) EP 0 950 461 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) Int. Cl.°: B23K 26/00 




(84) Benannte Vertragsstaaten: 


• Bohling, Michael 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


28203 Bremen (DE) 


MC NL PTSE 


• Lensch, Giinter, Dr. 


Benannte Erstreckungsstaaten; 


22607 Hamburg (DE) 


AL LT LV MK RO SI 


• Fischer, Alfons, Prof. Dr. 




45239 Essen (DE) 


(30) Prioritat: 17.04.1998 DE 19817091 


• Feikus, Franz-Joseph, Dr. 


12.06.1998 DE 19826138 


53123 Bonn (DE) 


(71) Anmelder: 


• Sach, Achim 


53757 Sankt Augustin (DE) 


• VAW motor GmbH 


531 17 Bonn (DE) 


(74) Vertreter; 


• NU TECH Gesellschaft fur Lasertechnik, 


Miiller-Wolff, Thomas, Dipl.-lng. et al 


Materialpriifung und Messtechnik mbH 


HARWARDT NEUMANN 


24536 Neumunster (DE) 


Patent- und Rechtsanwalte, 


(72) Erfinder: 


Brandstrasse 10 


53721 Siegburg (DE) 


• Bady, Torsten 


23826 Todesfelde (DE) 





(54) Verfahren und Vorrichtung zur Laserbearbeitung einer Innenflache 



(57) Verfahren zur Laserbearbeitung einer innenfla- 
che von aus einer Matrixlegierung bestehenden Hohl- 
korpern mit rotationssymmetrischer Zylinderachse, 
wobei unter ortsfest gehaltenem Hohlkorper mit einer 
drehbaren Sonde ein Strahlfleck auf der Innenflache 
erzeugt und darauf in einem kontinuierlichen Forder- 
und Schutzgas Legierungspuiver auf_gebracht wird. 
Wahrend der Drehung der Sonde wird diese gleichzeitig 
entlang der Zylinderachse verschoben, das Legierungs- 
puiver im Strahlfleck aufgeschmolzen und in einer Tiefe 
von 0,2 bis 2 mm einlegiert. Eine Vorrichtung zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens umfaRt eine stabformige Sonde 
1, In der zusammen mit einer Zufuhrung von Legie- 
rungspuiver in einem Forder- und Schutzgas eine 
Laserstrahlfuhrung 2 angeordnet ist. die einen Laser- 
lichtstrahl 3 uber ein koilimierendes Linsensystem 4 auf 
einen im Sondenkopf ausgebildeten Umlenkspiegel 5 
wirft, einen an der Sonde angeordneten Drehantrieb fur 
den Abschnitt einer Pulverausbringduse und einer 
Laserstrahlausbringeinrichtung. die im Reflektionswin- 
kelbereich des Umlenkspiegels angeordnet ist, eine 
axiale Bewegungseinrichtung der Sonde 1 sowie einen 
teleskopischen Antrieb fur den Abschnitt einer Pulver- 
ausbringduse und fur die Laserstrahlausbringeinrich- 
tung. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft etn Verfahren zur Laser- 
bearbeitung einer Innenflache von aus einer Matrixle- 
gierung bestehenden Hohlkorpern mit s 
rotationssymmetrischer Zylinderachse, insbesondere 
von Leichtmetailmotorbiocken mit verschleiBbestandi- 
gen Innenkolbentaufflachen, sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. 

[0002] Aus der DE 39 1 0 098 A1 ist beispielsweise io 
bekannt. Rohre mittels Lasern zu schweiBen, wobei 
eine stabformige Sonde miteinem Linsensystem in ein 
Werkstuck eingetaucht wird. 

[0003] Bel der Las e rob erf lac h en beh and lung sollen 
auch flachendeckende Randschichtbehandlungen ins- is 
besondere auf der Werkstuckinnenseite durch Aufbrin- 
gung von Laserenergie uber weite Bereiche ermogiicht 
werden. 

[0004] Es soli die Moglichkeit geschaffen werden, 
erhohte Legierungsanteile in der Randschicht und inter- 20 
metallische Verbindungen in der Randschicht zu erhal- 
ten. Ferner soil eine Kornverfeinung in der Randschicht. 
insbesondere bei AluminiumguB- oder Knetlegierungen 
ermogiicht werden, wodurch bei metallischen Werkstof- 
fen eine erhohte Abriebfestigkeit, die beispielsweise in 25 
Motorkomponenten, aberauch andere verschleiBbean- 
spruchten Werkzeugen. Rohren und Fuhrungsbuchsen 
erreicht werden soil. 

[0005] Bisherige verschleifSbestandige Werkstucke 
wurden dadurch erhalten, da3 das gesamte Materia! 30 
des Werkstucks mit einem Zusatzstoff legiert wird, bei- 
.spielsweise einer Aluminiunngu3legierung bis zu 17 % 
Silizium zugesetzt wurde. Dieses Silizium laBt die 
abriebbestandiger zu gestaltende Oberflache zwar in 
erwunschter Weise barter werden. andererseits jedoch 35 
wird das Werkstuck insgesamt sprode und es ergeben 
sich erhebliche Problemebeim GuB. 
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es daher. die nach- 
tragliche Einlegierung von Legierungsbestandteilen, die 
eine Oberflache verschleiBbestandiger machen. zu 
ermoglichen sowie einer Vorrichtung zur Durchfuhrung 
dieses Verfahrens bereitzustellen. 
[0007] ErfindungsgemaH wird diese Aufgabe durch 
die Merkmale der Hauptanspruche gelost. Die Unteran- 
spruche geben vorteilhafte Ausfuhrungsformen der 45 
Erfindung wieder. 

[0008] Bei dem erfindungsgem^Ben Verfahren geht 
es urn den ProzeB des Einlegierens, bei dem eine 
Randschichtbeeinflussung mit 100 %iger Aufmischung 
der Legierungsbestandteile in der Randzone erfolgt. so 
Vorzugsweise wird mit reinem Siliziumpulver fur den 
Legierungsprozef3 im Aluminium gearbeitet. Bei 
Eindringtiefen von 0,2 bis 2 mm bilden die ausgeschie- 
denen Siliztumteile bei TeitchengroBen von 3 bis 25 um 
einen Volumenanteii von 17 bis 50 Vol.-% in der Rand- 55 
schicht aus. Dieses Ergebnis fuhrt zu der erhbhten Ver- 
schleiBbestandigkeit der Aluminiummatrixlegierung. 
[0009] Es ist vorteilhaft. wenn das Laserlicht mit einer 



Streckenenergie von 20 bis 800 J/mm und einer Intensi- 
tat von 0.5 bis 4,0 kW/mm^ auf die Oberflache gerichtet 
wird. Das Laserlicht ist so zu formen, daB eine "tophat- 
Verteilung" erfolgt. 

[001 0] Es sind bereits Laserlichtieistungen von 1 ,3 kW 
bis 4 kW mit Erfolg eingesetzt worden, wobei sowohl 
Nd-YAG-Laser und Hochleistungs-Diodenlaser verwen- 
det wurden. Vorteilhaft ist Laserlicht mit den Welienlan- 
gen 1064, 808, 940 nm fur die Aufmischung in der 
Randzone, wobei die jeweiligen ProzeBparameter auf- 
einander abgestimmt werden mussen. 
[0011] Dies gilt insbesondere fur die einzustellende 
Vorschubgeschwindigkeit. die im Bereich von 300 bis 
4000 mm/min liegen kann. Die jeweilige Vorschubge- 
schwindigkeit ist abhangig von der Intensitat. d.h. von 
der Laserlichtleistung, der Fokusformung und den ther- 
mischen Bedingungen am Ort des Aufschmelzens. die 
durch die Warmequelle, das Schmeizvolumen und die 
Abkuhlrate bestimmt sind. Die ProzeBparameter sind 
so aufeinander abzustimmen. daB der Ausscheidungs- 
prozeB von Hartstoffteilchen in der gewunschten Kon- 
zentration und TeilchengroBe stattfindet. 
[0012] Insbesondere ist durch die Verwendung eines 
Laserlichtstrahls, der am Ort seines Auftreffens ein 
Plasma aus Werkstoffmaterial erzeugt, die Einbringung 
von Pulver in das iokal erzeugte Plasma mbglich. Durch 
die Einbringung von Legierungspulver mit einer Korn- 
groBe von vorzugsweise 45 .(i bis 150 u laBt sich bei 
einem Laserlichtstrahl von 2 kW auf 0.5 bis 2 mm Fleck- 
durchmesser eine Eindringtiefe von 1 mm erreichen, die 
eine genugend dicke verschleiBbest^ndige Rand- 
schicht erzeugt, so daB diese Schicht sich nicht bei 
mechanischer Belastung vom Werkstuck trennt. Gleich- 
zeitig wird durch das gewahlte Fordergas, z.B. ein Edel- 
gas eine Trennung des Plasmas von reaktiver 
sauerstoffhaltiger Atmosphare gewahrleistet. Die 
Laserstrahlleistung wird derart gesteuert, daB eine 
geeignete Verteilung von Primar- und Sekundar-Hart- 
phasen entsteht. 

[001 3] Vortei I haft er weise wird durch einen derart ein- 
gebrachten Siliziumanteil von 1 7 bis 50 % in der Ober- 
flache sichergestellt, daB nach wie vor elastische 
Eigenschaften in der Tiefe des Werkstucks vorliegen. 
die es mbglich machen, die mechanischen Belastungen 
beispielsweise einer Zylinderlaufflache eines Motors 
aufzunehmen. 

[0014] Wenn eine Energiestrahlsonde in einen zylin- 
drischen Abschnitt eines Werkstuckes eingetaucht wird 
sind erhebliche thermische Probleme zu losen. AuBer 
der durch das Werkstuck abgestrahlten Warme fuhren 
die geometrischen Verhattnisse zu einer erheblichen 
Erwarmung des Sondenkopfes, der erfindungsgemaB 
durch eine Wasserkuhlung entgegengewirkt wird. 
[0015] Weiter ist der Sondenkopf nach der Erfindung 
drehbar ausgestaltet. so daB, anders als in bisher 
bekannten Antagen, in denen das Werkstuck gedreht 
werden muB, dieses nunmehr ortsfest bleiben kann. 
Dies fuhrt bei den zu bearbeitenden Motorblocken zu 
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einer erteichterten Handhabung. da nun Laserlicht und 
einzulegierendes Pulver in seinem Fordermedium 
jeweils uber eine Drehdurchfuhrung dem Sondenkopf 
zugefuhrt werden kann. 

[001 6] Bei der Bearbeitung von Innenraumen ist auch 
durch geeignete Pulver- und Gaszufuhr ein porenfreies 
Ergebnis moglich. Dabei ist durch rlchtige Schutzgas- 
fuhrung und konstruktive Maf3nahmen sicherzustellen, 
daB aufgebrachtes Pulver sich nicht auf der Optik 
absetzt. 

[0017] Falls notig kann zusatzlich zum Forder- auch 
ein separates Schutzgas neben dem Energiestrahl in 
der Sonde zugefuhrt werden. 

[0018] Bei einer Laserlichtleistung von ca. 2 kW auf 
einen Strahlfleck von einem Durchmesser von ca. 0.5 
bis 2 mm bei einem Vorschub von 300 bis 1500 mm pro 
Minute und bei einer Fordergaszufuhrung von ca. 10 bis 
20 I pro Minute mit dazu zu rechnender Pulverzufuh- 
rung von bis zu 10 g pro Minute kann so die Sonde z.B. 
auf einen sich spiralig wandernden def inierten Oberfia- 
chenort rSumlich konzentriert das Werkstuck bearbei- 
ten, wobei bei jeweils einer abgeschlossenen Drehung 
der Sonde durch ein gleichzeitiges Absenken der 
Sonde der jeweils bearbeitete Oberflachenort uber die 
gesamte zu bearbeitende Oberflache wandern kann. 
[001 9] Auf diese Weise wird eine Einlegierung von 1 7 
bis 50 % Silizium in der Oberflache erzeugt. wobei uber- 
schussiges Siliziumpulver insbesondere mit dem For- 
dergas ausdem Werkstuckinneren abtransportiert wird. 
[0020] Bei erhohter Laserlichtleistung von 4 kW auf 
einen Strahlfleck von einem Durchmesser von 2 bis 4 
mm bei einem Voi-schub von 1500 bis 4000 mm pro 
Minute und bei einer Fordergaszufuhrung von ca. > 30 I 
pro Minute mit dazu zu rechnender Pulverzufuhrung 
von bis zu 20 g pro Minute kann die Sonde auf einen 
spiralig wandernden Oberflachenort raumlich konzen- 
triert werden. 

[0021] Die Erfindung eignet sich primar fur die 
Behandlung von Innenraumen, beispielsweise von 
Zylindern und Rohren mit einem Schachtverhaltnis von 
mehr als 1 : 10 (gemessen als Durchmesser zu Tiefe), 
wobei die stabformige Sonde sich besonders gunstig 
ab Durchmessern von 50 mm und mehr einsetzen lafBt. 
In der Sonde ist sowohl eine Zufuhrung von Siliziumpul- 
ver in einem Forder- und Schutzgas als auch eine 
Laserstrahlfuhrung angeordnet. die einen Laserlicht- 
strahl uber ein kollimierendes Linsensystem auf einen 
im Sondenkopf ausgebildeten Umlenkspiegel wirft. Mit 
dem Umlenkspiegel kann eine Fokusformung stattfin- 
den, wobei er wegen der hohen ProzeGtemperaturen 
aus Kupfer gefertigt und mit Wassergekuhit wird. Dar- 
Ciber hinaus ist er vorzugsweise mit einer HR-Beschich- 
tung versehen. Bei dem Spiegel handelt es sich um 
einen Facettenspiegel, bestehend aus 5 bis 50 Facetten 
mit kegelig. torisch oder parabolisch geformten Fla- 
chen, die auf Kegelsegmenten angeordnet sind. 
[0022] Mit dieser Vorrichtung lassen sich insbesond- 
ere Innenraumbearbeitungen eines Leichtmetallmotor- 



blockes durchfuhren, wobei die Sonde, in der 
zusammen mit einer Zufuhrung von Siliziumpulver in 
einem Forder- und Schutzgas die Laserstrahlfuhrung 
angeordnet ist. in den Motorblock eingesenkt werden 
5 kann, ohne diesen, wie zuvor notig. als solchen zu dre- 
hen. 

[0023] Durch einen an der Sonde angeordneten Dreh- 
antrieb fur wenigstens den Endabschnitt der Pulveraus- 
bringdOse und der Energiestrahlausbringeinrichtung, 
10 und den teleskopischen Antrieb. der diesen Endab- 
schnitt absenkt, ist durch Anordnung mehrerer Sonden 
ein gleichzeitiger Einsatz fur eine Mehrzahl von Zylin- 
dern realisiert. 

[0024] Dabei ist in den vorgeschlagenen stabfdrmigen 

75 Sonden ein einen parallelen Laserlichtstrahl uber eine 
Auslangstrecke kollimierendes variables Linsensystem 
vor einem im Sondenkopf ausgebildeten Umlenkspiegel 
vorgesehen, wobei eine drehentkoppelte Durchfuhrung 
fur drei ProzeBmedienleiter, namlich wenigstens fur 

20 einen Kuhlwasser-Zu- und -Rucklauf. sowie fur pulver- 
fuhrendes Fordergas in dem auslangbaren freiverdreh- 
baren Sondenkopf am Randbereich vorgesehen ist. 
[0025] SchlieBlich wird ein oberhalb des Laserstrahl- 
austritts angeordneter Crossjet-Austritt im Bereich des" 

25 Laserlichtaustritts vorgesehen, der mit der Zufuhrung 
des Schutzgases in Verbindung steht, und beispiels- 
weise nach unten gerichtet ist. Fur die Pulveraustritts- 
duse konnen je nach zu erzielender Einbringtiefe und 
Fortschreitungsgeschwindigkeit durch einfachen Aus- 

30 tausch der auswechselbaren Endteile geeignete Geo- 
metrien gew^hlt werden. 

[0026] Der im Bereich des Laseraustritts vorgesehene 
Crossjet ist mit einer Schutzgaszufuhrung und einer 
Kuhlung ausgestattet. Bei den geringen Arbeitsabstan- 

35 den sind in den Innenraumen Stromungsverhaltnisse 
vorhanden, die die Randschichtaufschmelzung und die 
Pulvereinbringung stark beeinflussen. Um hier eine 
porenfreie Randschicht zu erzielen, ist die Venwendung 
des Crossjets in der erfindungsgema3en Weise erfor- 

40 derlich. 

[0027] Mit der Laseroptik kann eine Scharfentiefe 
erzeugt werden. die mindestens 1/100 des Arbeitsab- 
standes betragt. Damit ist die Toleranzbreite des Werk- 
zeuges beschrieben, indem das Einlegieren ohne 

45 Nachregelung des Arbeitsabstandes moglich ist. Es 
konnen sowohl nebeneinander liegende Spuren mit 
Uberlappungsbereichen erzeugt werden als auch ver- 
setzte und/oder spiralfdrmige Einzelspuren. die eine 
hohere Wirtschaftlichkeit zur Folge haben. Wenn die 

50 von dem Laser erzeugten Aufiegierungszonen uberlap- 
pen. entsteht eine Vollbeiegung der Zylinderlaufflache. 
Bei einer versetzten oder spiralformigen Laserfuhrung 
wird eine Teilbelegung erzielt, die einen gleich guten 
VerschleiBschutz wie bei der Vollbeiegung ermoglicht. 

55 sofern die in dem Zylinder laufenden Kolben/Kolben- 
ringe breiter sind als der Abstand zwischen den durch 
den Laser erzeugten Einzelspuren. 
[0028] Es ist auch moglich, auf der Zylinderlaufflache 
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eine Vollbelegung im Umkehrpunkt des Kolbens und 
eine Teilbelegung auf dem Rest der Laufflache und 
damit eine Kombination beider Belegungsarten zu 
erzielen. Auch anders gestaltete Laserspuren, wie z.B. 
maander- oder netzfdrmige Strukturen, sind mit der 5 
erfindungsgemaGen Vorrichtung ausfuhrbar Bei einer 
Teiibelegung lassen sich auch gezielt Vertiefungen, wie 
z.B. Schmieroltaschen. herstellen, In denen sich das 
Schmiermittel sammelt 

[0029] Insgesamt laBt sich durch die erfindungsge- w 
ma3e Vorrichtung eine recht enge Annaherung der 
Sonde an das Werkstuck von beispielsweise 70 mm 
erzielen. wesentlich weniger, als bei bisherigen pulver- 
ausbringenden Einrichtungen mbglich war, die im 
Bereich von > 80 mm lagen. Durch geeignete Gasfuh- 15 
rung wird eine ruhige ProzeBfuhrung erreicht. Ebenso 
ist es mogtich, eine sonst noch notwendige Warmebe- 
handlung auf diese Weise einzusparen. 
[0030] Bezuglich des Sondenkopfes muB darauf hin- 
gewiesen werden, daB auBer dem Laserlicht auch ein 20 
Kuhimedium (z.B. H2O) und ggf. ein zusatzliches 
Schutzgas fur den Crossjet, u.U. Luft. neben den Pro- 
zeBgasesn, in denen ein Pulver mitgefuhrt ist, jeweils 
uber die Drehfuhrung in den kontinuierlich sich drehen- 
den auBeren Sondenkopf eingeleitet werden. 25 
[0031] Dies wird erfindungsgemaB durch eine dre- 
hentkoppelte Durchfuhrung fur Kuhlwasser-Zu- und - 
Rucklauf erreicht. Gleichzeitig ist der Laserstrahl in die- 
sem Bereich frei verlaufend. 

[0032] In Figur 1 ist schematisch eine erfindungsge- 30 
maBe Vorrichtung zur Laserbearbeitung einer Innenfla- 
che dargestellt. Sie besteht aus einer stabfbrmigen 
Sonde 1. einer Laserstrahlfuhrung 2 fur einen Laser- 
lichtstrahl 3, einem kollimierenden Linsensystem 4 und 
einem Umlenkspieget 5. Der Umlenkspiegel 5 ist in 35 
einem verdrehbaren Sondenkopf 6 angeordnet, in dem 
Leitungen 7, 8 fur ein Schutzgas untergebracht sind. 
Das durch die Leitung 7 eintretende Schutzgas wird im 
unteren Teil des Sondenkopfes 6 umgelenkt und tritt 
uber Leitung 8 aus dem Sondenkopf wieder aus. Dabei 40 
kreuzt es den vom Umlenkspiegel 5 reflektierten Laser- 
lichtstrahl 3 und biidet dabei den Crossjet 9. Durch die 
hohe Energie des Pulvermaterials im Auftreffpunkt auf 
der Werkstuckoberflache 10 wird ein Teil des Pulverma- 
terials zuruckgeworfen. Der Crossjet 9 verhindert. daB 45 
das zuruckgeworfene Material auf den Umlenkspiegel 5 
fallt. 

Patentanspruche 

50 

1. Verfahren zur Laserbearbeitung einer Innenflache 
von aus einer Matrixlegierung bestehenden Hohl- 
korpern mit rotationssymmetrischer Zylinderachse. 
insbesondere von Leichtmetallmotorbiocken mit 
verschleiBbestSndigen Innenkolbenlaufflachen, 55 
dadurch gekennzeichnet, 

daB unter ortsfest gehaltenem Hohlkorper mit 



einer drehbaren Sonde ein Strahlfleck auf der 
Innenflache erzeugt und darauf in einem konti- 
nuierlichen Fdrder- und Schutzgas Legie- 
rungspulver aufgebracht wird. wobei wahrend 
der Drehung der Sonde diese gleichzeitig ent- 
lang der Zylinderachse verschoben wird, 

und daB das Legierungspulver im Strahlfleck 
aufgeschmolzen und in einer Ttefe von 0,2 bis 
2 mm einleglert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei einem Legierungspulver aus Silizium 
Hartphasengehalte von 1 7 bis 50 % mit einer 
TeilchengroBe von 3 bis 35 urn aus der 
Schmeize ausgeschieden werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ais Legierungspulver Nickel, Titan oder 
Nlob verwendet wird mit einer TeilchengroBe 
von 45 bis 130 \ivn. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB Laserlicht mit einer Streckenenergie von 
20 bis 800 J/mm und einer Intensitat von 0,5 
bis 4,0 kW/mm^ verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. 

dadurch gekennzeichnet. 

daB zur Einlegierung von Legierungspulver in 
einem Aluminiumzylinderblock Laserlicht mit 
Wellenlangen von 800 bis 1 100 nm verwendet 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die tnnenflachen von Hohlkorpern mit 
einem Schachtverhaltnis von groBer 1 : 10 bei 
einem Mindestdurchmesser von 50 mm bear- 
beitet werden. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
ch e. 

dadurch gekennzeichnet. 

daB die Laserlichtleistung 1 ,3 bis 6 kW betragt. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet. 

da3 der Strahlfleck spiralig uber die gesamte 
zu bearbeitende Oberflache bewegt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

da3 ein linienformiger Strahlfleck mit einer 
Kantenlange von 0.2 bis 4 mm auf der zu bear- 
beitenden (nnenflache des Hohlkorpers 
erzeugt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet. 

daf3 die Vorschubgeschwindigkeit der Sonde 
des Strahlf leeks auf dem Umfang 300 bis 4000 
mm/min betragt. 



11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 25 
Che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daf3 unter Einwirkung des Strahlflecks eine 
Auflegierungszone erzeugt wird. die sich ent- 30 
sprechend der Drehung der Sonde in splralfor- 
migen Windungen uber die gesamte zu 
bearbeitende Oberflache erstreckt. 

1 2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 35 
Che. 

dadurch gekennzeichnet, 

da 3 die benachbarten Windungen der Aufle- 
gierungszone einander uberlappen. 40 

1 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

da3 die Windungen mit einem Abstand uber 
die Innenkolbenlaufflachen gelegt werden, 
wobei der Abstand kleiner ist als die Breite der 
Kolbenringe. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. 

dadurch gekennzeichnet. 

da3 die Zylinderlaufflache im Umkehrpunkt 55 
des Kolbens eine Vollbelegung und im Rest der 
Laufflache eine Teilbelegung durch eindiffun- 
dierte Legierungsteilchen aufweist. 
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15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 



da3 in die Zone mit Teilbelegung Schmierolta- 
schen in die Zylinderlaufflache eingearbeitet 
werden. 

1 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

da3 bei einer Laserlichtleistung von 2 kW mit 
einem Strahlfleck von einem Durchmesser von 
ca. 0,5 bis 2 mm bei einem Vorschub von 300 
bis 1500 mm/mm, bei einer Proze3gaszufuh- 
rung von 10 bis 20 l/min und einer Pulverzufuh- 
rung von 1 bis 10 g/min eine Einlegierung von 
1 7 bis 50 % Silizium in der Oberflache erfoigt. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

da3 uberschussige Legierungspulver mit dem 
Fordergas aus dem HohlkOrper ausgeblasen 
werden. 

18. Vorrichtung zur DurchfCihrung des Verfahrens nach 
einem der vorhergehenden Anspruche, gekenn- 
zeichnet durch 

eine stabformige Sonde (1). in der zusammen 
mit einer Zufuhrung von Legierungspulver in 
einem Forder- und Schutzgas eine Laserstrahl- 
fuhrung (2) angeordnet ist. die einen Laser- 
lichtstrahl (3) uber ein kollimierendes 
Linsensystem (4) auf einen im Sondenkopf 
ausgebildeten Umlenkspiegel (5) wirft, 

einen an der Sonde angeordneten Drehantrieb 
fur den Abschnitt einer Pulverausbringduse 
und einer LaserstrahlausbringeinrichtungT die 
im Reflektionswinkelbereich des Umlenkspie- 
gels angeordnet ist, 

eine axiale Bewegungseinrichtung der Sonde 
(1) sowie einen teleskopischen Antrieb fur den 
Abschnitt einer Pulverausbringduse und fur die 
Laserstrahlausbringeinrichtung. 



19. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch. 
gekennzeichnet durch 

eine drehentkoppelte Durchfuhrung in dem 
auslenkbaren, frei verdrehbaren Sondenkopf 
(6) fur 4 Proze3medienleiter. namlich wenig- 
stens fur einen Kuhlwasserzu- und -ruckiauf, 
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einen Schutzgasleiter (7, 8) fur den Crossjet (9) 
und fur den Laserstrahi sowie fur pulverfuhren- 
des Fordergas. 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da 3 im Bereich des Laserstrahi austritts ein 
Crossjet vorgesehen ist. 

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet, 

daf3der Umlenkspiegel als Facettenspiege! mit 
kegelformig, torisch Oder parabolisch geform- 
ten Facetten ausgebildet ist. die auf Kegelseg- 
mentflachen angeordnet sind. 

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

da3 der Umlenkspiegel als kuhlbarer Kupfer- 
korper ausgebildet ist. 

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die optisch wirksame Oberflache des 
Umlenkspiegels mit einer hochreflektierenden 
Beschichtung versehen ist. 

24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet. 

6aB ein variables Linsensystem eine Scharfen- 
tiefe von mindestens 1/100 des Arbeitsabstan- 
des ermoglicht. gemessen von Achsmitte zur 
Innenf lache des Hohlkorpers und das variable 
Linsensystem die Anpassung an unterschiedli- 
che Durchmesser und Divergenzen des Laser- 
strahls ermoglicht. 

25. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet. 

da3 die Crossjetduse mit einer Kuhiung ausge- 
stattet ist. 

26. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. 

dadurch gekennzeichnet. 



da3 ein Oberdruck in der gekapselten Sonde 
die optischen Komponenten vor Verschmut- 
zung schutzt. 
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Abstract 



Laser treatment of inner surfaces of workpieces comprising delivering alloy powder into the laser spot on the workpiece surface by a 
continuous stream of transport and protection gas. A laser spot is produced on the bore surface (10) by a rotatable probe (1), and an alloy 
powder is applied to this spot in a continuous stream of transport and protection gas. Rotation of the probe is combined with its axial 
displacement along the bore axis. The alloy powder is melted In the laser spot, with the depth of the resultant alloyed layer varying from 0 
to 2 mm. The rod-like probe of the claimed apparatus incorporates a collimating lens system (4) and a deflection mirror (5) for the laser be 
(3), as well as channels for delivery of an alloying powder by means of transport and protection gas. The probe is provided with rotational 
and axial displacement drives. 
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